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Bevezetés
Az emberi népesség fele városi agglomerációkban él (Shi et al. 2008) és 
ez az arány folyamatosan növekszik. Az urbanizáció jelentős környezetszennye-
zést okoz, ezáltal kockázatot jelent az élőlényekre (Magura et al. 2010a, 2010b, 
Simon et al. 2011, Tóthmérész et al. 2011). A szennyező anyagok sokféle mó-
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Összefoglaló: Fák leveleinek és a fák levelein lévő pornak az elemösszetételét vizsgáltuk 
a Debreceni Nagyerdőben, Debrecen kertvárosi erdőfragmentumaiban és a városi parkban. 
Az alábbi fajokat vizsgáltuk: Acer campestre, Acer negundo, Celtis occidentalis, Padus 
serotina és Quercus robur. Jelentős különbséget tapasztaltunk az egyes fafajok levelein lévő 
por mennyiségében. A leveleken lévő porban és a levelekben a Ba, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, 
Sr és Zn-koncentrációját határoztuk meg ICP-OES módszerrel. Szignifikánsan magasabb 
Cu és Fe-koncentrációt mértünk a P. serotina esetében a városi park területéről gyűjtött 
pormintákban. Az A. negundo levelén lévő porban szignifikánsan magasabb volt a Ba és Zn-
koncentráció a városi park területén. Az A. campestre levelén lévő porban magasabb volt a 
Mn és Ni-koncentrációja a tölgyerdő területén, mint a városi park területén. A Q. robur és a 
C. occidentalis leveleken lévő porban a legmagasabb Mn-koncentrációt a tölgyerdő területén 
tapasztaltuk. A P. serotina levelekben mért Cu-koncentráció szignifikánsan magasabb 
volt a tölgyerdő területéről gyűjtött mintákban. A legmagasabb Mn és Zn-koncentráció a 
kertvárosi erdő területéről gyűjtött A. campestre, Q. robur és C. occidentalis falevelekben 
volt. Az Acer negundo esetében a mintákban a Zn-koncentráció a tölgyerdő területén volt 
a legmagasabb. Eredményeink azt mutatják, hogy a vizsgált fajok közül az A. negundo, 
C. occidentalis és Q. robur alkalmazása javasolt a légszennyező anyagok monitorozására, 
mivel ezek a fajok nagyobb mértékben akkumulálták a vizsgált elemeket. Az A. negundo 
és C. occidentalis fajok bizonyultak a legalkalmasabbnak a levegő minőségének javítására, 
mivel ezek kötötték meg a port a legnagyobb mértékben.
Kulcsszavak: urbanizáció, pormennyiség, elemösszetétel, ICP-OES.
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don kerülnek a városi környezetbe, többek között gáz, részecske vagy aeroszol 
formájában, párolgás vagy defláció révén (Ordónez et al. 2003). A levegőben 
található és onnan kiülepedő nehézfémek a légszennyező anyagok egyik kiemelt 
csoportját képviselik. A nehézfémek forrásai olyan antropogén tényezőkre ve-
zethetőek vissza, mint a belső égésű motorokkal hajtott gépjárművek vagy az 
ipari tevékenység (Shi et al. 2008).
A városi környezet levegőminőségének vizsgálatához számos tanulmány-
ban alkalmaztak faleveleket (Aksoy et al. 2000, Al-Khlaifat & Al-Khashman 
2007), mert a falevelek érzékenyek a levegőszennyezésre (Prusty et al. 2005) 
és a lebegő részecskék megkötésével jól jelzik az atmoszférában felgyűlt lég-
szennyező anyagok minőségi és mennyiségi jellemzőit (Lohr & Peason-Mims 
1996). Morfológiai, szerkezeti és biokémiai eltéréseik révén különböző mér-
tékben vonhatják ki a légszennyező anyagokat az atmoszférából (Kardel et al. 
2010). A levelek pormegkötő képessége olyan változók függvénye, mint a felület 
geometriája, epidermális és kutikuláris sajátosságok, a levélfelület bolyhossága, 
a fák magassága és lombozata (Singh et al. 2005). A  porszemcsék megkötésé-
ben fontos szerepet játszanak a nagy levélfelületek és a  felületeken található 
levélszőrök (Lohr & Peason-Mims 1996). A gáznemű légszennyező anyagokat a 
növények a sztómáikon keresztül abszorbeálják (Kardel et al. 2010). 
Az urbanizáció levegőminőségre gyakorolt hatását a légszennyező anyagok 
koncentrációjának elemzésével lehet vizsgálni. A városi porok és egyéb szeny-
nyező anyagok monitorozása komplex feladat (Wolterbeek 2002). Munkánk so-
rán egy urbanizációs grádiens mentén (tölgyerdő, kertvárosi erdőterület és városi 
park) a faleveleken lévő por mennyiségét, valamint a leveleken lévő  porban és a 
levelekben található elemek (Ba, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, S, Sr és Zn) koncentráció-
ját tanulmányoztuk. A három kutatási területet eltérő intenzitású emberi zavarás 
jellemzi. A tölgyerdő területe egy több mint száz éves gyöngyvirágos tölgyes, 
amely megőrizte természeteshez közeli állapotát. A kertvárosi erdő területére 
tájkarbantartás és a kidőlt fák eltávolítása jellemző, valamint környékén több 
forgalmas autóút található. A harmadik terület egy olyan városi park, amely kö-
zel ötven éve a Debreceni Nagyerdő területéből került kialakításra. Ez a kutatási 
terület őrzi az eredeti növényzet néhány sajátosságát, ugyanakkor ezen a terüle-
ten folyamatos a parkrendezés (Török & Tóthmérész 2004, Magura et al. 2006).
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Módszerek
Debrecenben és Debrecen környékén három kutatási területet jelöltünk ki 
(tölgyerdő, kertvárosi erdőterület és városi park), amelyek az urbanizáció három 
különböző szintjét reprezentálják. Az egyes kutatási területeken belül négy min-
tavételi helyen gyűjtöttünk faleveleket. A négy vizsgált fafaj (Padus serotina, 
Acer campestre, Acer negundo, Quercus robur és Celtis occidentalis) leveleit 
2010 augusztusában gyűjtöttük. A mintavételi helyeken random módon három 
fát választottunk ki a mintavételhez. A mintákat lezárható műanyag tasakban 
gyűjtöttük és +4°C-on sötétben tároltuk az elemzés megkezdéséig. 
A levélfelületek meghatározásához sík felületű lapolvasót használtunk. A 
minták feldolgozását Simon et al. (2011) által közölt módszer szerint végeztük. 
Az elemanalízis induktív csatolású plazma optikai emissziós spektrometriával 
(ICP-OES) történt, amelyhez IRIS Intrepid II XSP műszert használtunk. Hat 
pontos kalibrációt alkalmaztunk a mérések során multielemes kalibráló olda-
tok felhasználásával (Merk ICP multielemes standard oldat IV). A statisztikai 
értékelést SPSS/PC+ statisztikai programmal végeztük. A varianciák homogeni-
tását Levene teszttel vizsgáltuk. A leveleken lévő pormennyiséget, a porban és 
a levélszövetben vizsgált elemek koncentrációját 2 faktoros varianciaanalízissel 
teszteltük, mely vizsgálatban a terület volt az egyik faktor és a levélfaj a másik 
faktor. 
Eredmények
Az öt különböző vizsgált fajnak szignifikáns hatása volt a pormennyiség-
re (F14,45= 64.661, p < 0.001). Ugyanakkor a három kutatási területen nem volt 
szignifikáns különbség a por mennyiségében (F14,45= 4.591, p = 0.068) (1. ábra). 
A területek és fajok interakciója szignifikáns volt (F14.45= 3.786, p < 0.01). A P. 
serotina leveleinek felületén lévő por mennyisége szignifikánsan különbözött a 
többi fajtól (p < 0.001). Az A. campestre esetében szignifikánsan nagyobb por-
mennyiséget mértünk, mint a P. serotina és Q. robur fajoknál, míg alacsonyab-
bat, mint az A. negundo és C. occidentalis  esetében (p < 0.001). Az A.  negundo 
levelein lévő por mennyisége szignifikánsan különbözik a P. serotina (p < 0.01), 
A. campestre (p < 0.05) és Q. robur (p < 0.01) fajok levelein lévő por meny-
nyiségétől. A Q. robur leveleinek felületén lévő por mennyisége szignifikánsan 
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eltért az A. negundo (p < 0.001) és C. occidentalis (p < 0.001) fajoktól, amíg a 
C. occidentalis esetében szignifikánsan eltérő pormennyiséget mértünk, mint a 
P. serotina (p < 0.001), A. campestre (p < 0.05) és Q. robur (p < 0.001) esetében.
A porban mért elemkoncentrációk esetében a fajok és az urbanizáltság 
interakciója szignifikáns hatással volt a Ba, Cu, Ni, Pb és Sr-koncentrációjára 
(p < 0.05). A Fe és Mn-koncentrációk szignifikánsan változtak a faj, az urba-
1. ábra. A vizsgált fafajok levélfelületén mért pormennyiség (átlag + SE).
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nizáltság valamint a faj-urbanizáltság interakciójának hatására (p < 0.05). A S 
esetében a fajok és az urbanizáltság szignifikánsan befolyásolták az elemkon-
centrációkat (p < 0.01), míg a fajok csak a Zn esetében okoztak szignifikáns 
hatást (p < 0.001). A P.  serotina esetében szignifikánsan magasabb Cu és Fe-
koncentrációt tapasztaltunk a városi park, mint a kertvárosi erdő és a tölgyer-
dő területén. Az Pb-koncentrációja nem tért el szignifikánsan a városi park és a 
tölgyerdő esetében egymástól; a kertvárosi erdő területén alacsonyabb koncent-
rációt mértünk (1. táblázat). A tölgyerdő területén szignifikánsan alacsonyabb 
S-koncentrációt mértünk, mint a kertvárosi erdő és a városi park területén. Az A. 
campestre esetében a leveleken lévő porban mért Mn és Ni-koncentráció szig-
nifikánsan magasabb volt a kertvárosi erdő, mint a városi park és a tölgyerdő 
területén. A Ni esetében nem tapasztaltunk szignifikáns különbséget a kertvárosi 
erdő és a tölgyerdő területek között (p > 0.05). A kertvárosi erdő területén a 
Mn-koncentráció a Q. robur levelein lévő porban volt a legmagasabb, de itt sem 
tapasztaltunk szignifikáns különbséget a kertvárosi erdő és a tölgyerdő területek 
között. Az A. negundo levelein lévő pormintákban a Ba és Sr mennyisége volt 
a legnagyobb az egyes területek vonatkozásában (1. táblázat). A Mn és Ni-kon-
centrációja a tölgyerdő területén a C. occidentalis esetében volt a legmagasabb, 
a Mn koncentrációjában azonban nem tapasztaltunk szignifikáns különbséget a 
tölgyerdő és a kertvárosi erdő területek között.
A levélszövetben mért elemkoncentrációk esetében a fajok és az urbanizált-
ság szintén szignifikáns hatással voltak a Fe, S és Sr-koncentrációkra (p < 0.05). 
A Ba-koncentráció csak a fajok között mutatott különbséget. A Cu-koncentrációt 
a fajok és a fajok illetve az urbanizáltság közötti interakciók is szignifikánsan 
befolyásolták. A fajok, az urbanizáltság és a kettő közötti interakció a Mn és 
Zn-koncentrációra voltak szignifikáns hatással. Szignifikánsan magasabb Cu-
koncentrációt mértünk a P. serotina levélszöveteiben a tölgyerdő és a kertvárosi 
erdő területeken, mint a városi park területén. A S-koncentrációja a kertvárosi 
erdő területén volt a legmagasabb, míg a Sr-koncentrációja a legalacsonyabb-
nak bizonyult ugyanezen a területen a P. serotina esetében (2. táblázat). Az 
A. campestre levélszöveteiben a Mn és Zn-koncentrációja szignifikáns különbsé-
get mutatott minden terület esetében. A S és Cu mennyisége szintén a kertvárosi 
erdő területén volt a legnagyobb, de nem volt szignifikáns a különbség a kertvá-
rosi erdő és a városi park területek között (p > 0.05). A Q. robur levélszöveteiben 
a Mn, S és Zn-koncentrációja a kertvárosi erdő területén volt a legmagasabb. A 
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nyező részecskék atmoszférából való kivonásához. A legkisebb mennyiségben a 
P. serotina és Q. robur levélfelületén kötődött meg por. Ennek oka a levélfelüle-
tek struktúrájának különbözősége. Tomasêvic et al. (2011) valamint Prusty et al. 
(2005) is az eltérő epidermális tulajdonságokkal és levél struktúrákkal magya-
rázzák a pormennyiség megkötésében észlelhető fajonkénti eltéréseket. 
A levélfelületen lévő porokban az általunk mért Pb-koncentráció alacso-
nyabb volt, mint egyéb tanulmányokban (Al-Khlaifat et al. 2007, Duong & Lee 
2011). Eredményeink magasabb Cu-koncentrációt mutatnak P. serotina és Q. 
robur falevelein lévő porban, mint korábbi tanulmányokban (Al-Khlaifat et al. 
2007). A Cu és a Zn esetében is a gépjármű alkatrészek felelősek a megnöveke-
dett légköri koncentrációért, a gumik kopásából származó por nagy mennyiség-
ben tartalmazza ugyanis ezeket az elemeket (Meza-Figueroa et al. 2007). Mun-
kánk során hasonló Zn-koncentrációkat tapasztaltunk a levélfelületeken lévő 
porban, mint a szakirodalomban megtalálható értékek (Apeagyei et al. 2011, 
Al-Khlaifat et al. 2007, Duong & Lee 2011). A városi park területén a P. serotina 
leveleinek felületén lévő porban magasabb Ni-koncentrációt tapasztaltunk, mint 
a Q. robur esetében, ellentétben a korábbi tanulmányokkal (Al-Khlaifat et al. 
2007, Duong & Lee, 2011). Eredményeink magasabb Fe-koncentrációt mutat-
nak, mint Al-Khlaifatet et al. tanulmánya (2007), de alacsonyabbat, mint egy 
másik szakirodalom (Apeagyei et al. 2011). A fékpofák és tömítések kopásából 
nagy mennyiségű Fe kerül a környezetbe (Adachi & Tainoshob, 2004). 
A levélszövetben mért Cu-koncentráció esetén hasonló eredményeket kap-
tunk, mint Alfani et al. (2000). Az eredményeink magasabb Fe-koncentrációt 
mutatnak a tölgyerdő területéről gyűjtött falevelek szöveteiben minden faj eseté-
ben, mint korábbi tanulmányok, hasonlóakat azonban a városi park és a kertvá-
rosi erdő területeknél (Alfani et al. 2000). Magasabb Zn-koncentrációt tapasztal-
tunk az A. campestre, Q. robur és A. negundo esetében a tölgyerdő területén. A 
kertvárosi erdő területeken magasabb Zn-koncentrációt találtunk az A. campestre 
és Q. robur levélszöveteiben, mint korábbi tanulmányokban (Al-Khlaifat et al. 
2007). Eredményeinket más tanulmányokkal összehasonlítva magasabb Mn-
koncentrációt mértünk minden vizsgált területen, valamint minden vizsgált faj 
esetében (Celik et al. 2005). A S-koncentrációkra magasabb értékeket kaptunk 
minden terület és faj esetében, mint más tanulmányok (Alfani et al. 2000), ami 
arra utalhat, hogy a S a levélszövetekbe elsősorban a levegőből jut be. 
Eredményeink azt mutatják, hogy a levélfelületek anatómiai és morfológiai 
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S és Zn-koncentrációja szignifikánsan különbözik a különböző területek között 
az A. negundo esetében. A S-koncentrációkban nem tapasztaltunk különbséget a 
kertvárosi erdő és városi park területek között; a Zn-koncentrációja a tölgyerdő 
területén volt a legmagasabb, ami nem különbözött szignifikánsan a kertvárosi 
erdő területétől (2. táblázat). A különböző kutatási területeket a C. occidentalis 
esetében összehasonlítva azt tapasztaltuk, hogy a Mn-koncentráció megnőtt a 
városi parktól a tölgyerdő területe felé haladva, míg a Sr és Zn-koncentrációja a 
kertvárosi erdő területén volt a legmagasabb. Az előbbi esetben nem volt szigni-
fikáns különbség kimutatható a kertvárosi erdő és a városi park területek között, 
míg a Zn esetében sem találtunk szignifikáns különbséget ugyanezen területek 
vonatkozásában. 
Értékelés
Az urbanizáció a szennyező anyagok kijutását és felhalmozódását eredmé-
nyezi a városi élőhelyeken (Duzgoren-Aydin et al. 2006). Napjainkban a faleve-
lek bioindikátorokként történő alkalmazása gyakori a levegőszennyezettség mé-
résére irányuló vizsgálatokban (Aksoy et al. 2000; Al-Khlaifat & Al-Khashman 
2007, Simon et al. 2011, 2012). Prusty et al. (2005) megnövekedett abszorbeált 
pormennyiséget tapasztaltak azokon a helyeken, ahol nagyobb volt a járműfor-
galom. Freer-Smith et al. (2005) vizsgálatában szignifikáns hatása volt a vizs-
gált fajoknak és kutatási területeknek a leveleken lévő pormennyiségre, azok 
interakciója azonban nem volt szignifikáns. Ezzel ellenétben, vizsgálatunkban 
nem tapasztaltunk szignifikáns különbséget a három vizsgált kutatási terület kö-
zött, ami Debrecen város meteorológiai sajátosságaiból és domborzati jellegéből 
adódhat. A Hajdúság és Nyírség határán fekvő Debrecen porterhelésére jelentős 
hatással van a Hajdúság talajképző kőzetét adó lösz. Ez a finom homok az er-
dősávok kiírtása és a talaj túlhasználata miatt az elporosodó feltalajról szél által 
könnyen szállítható. Ez a kiporzás az uralkodó szélirányoknak köszönhetően a 
városi porterhelés elsődleges forrása lehet (Lóki et al. 1994). Eredményeinkhez 
hasonlóan Singh et al. (1999) és Garget et al. (2000) is úgy találták, hogy a 
leveleken lévő por mennyisége a felület morfológiai és anatómiai tulajdonsága-
inak függvénye. Eredményeink alapján elmondható, hogy a Celtis occidentalis 
és Acer negundo levelein csapdázódott a legnagyobb pormennnnyiség. Tehát a 
vizsgált fajok közül ez a kettő járul hozzá a legnagyobb mértékben a légszeny-
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sajátosságai fontos szempontok annak meghatározásában, hogy mely fajok hasz-
nálhatók hatékonyan a levegőminőség monitorozására. Eredményeink azt mutat-
ják, hogy a vizsgált fajok közül az Acer negundo, Celtis occidentalis és Quercus 
robur alkalmazása javasolt a légszennyező anyagok monitorozására, mivel ezek 
a fajok nagyobb mértékben akkumulálták a vizsgált elemeket. Ez valószínűleg 
a leveleik nagyobb sztóma méretének és magasabb sztóma denzitásának tulaj-
donítható. Az Acer negundo és Celtis occidentalis fajok bizonyultak a legalkal-
masabbnak a levegő minőségének javítására, mivel ezek kötötték meg a port a 
legnagyobb mértékben. Ez a levélfelületük bolyhozottságából adódhat, amely 
alkalmassá teszi őket a porszűrésre. 
*
Köszönetnyilvánítás – A munka megvalósulását a TÁMOP 4.2.1./B-09/1/KONV-2010-
0007 pályázat támogatta. A projekt az Új Magyarország Fejlesztési Terv keretein belül 
valósult meg, az Európai Szociális Alap és Európai Regionális Fejlesztési Alap társtá-
mogatásával.
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Assessment of air contaminants based on foliage dust and leaves along an 
urbanization gradient
Edina Baranyai
University of Debrecen, Department of inorganic and Analytical Chemistry
H-4010 Debrecen, P. O. Box 21.
Elemental concentrations of tree leaves and foliage dust are useful to assess the 
level of air pollution in urbanized areas. Leaves and foliage dust of Acer campestre, 
Acer negundo, Celtis occidentalis, Padus serotina and Quercus robur were analysed 
from urban, suburban and rural areas along an urbanization gradient in Debrecen City 
(Hungary). The amount of dust was significantly different in the cases of studied species. 
The following air contaminants were studied in the foliage dust and leaves samples: Ba, 
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr and Zn. In our study the highest Cu, Fe and Pb were found in 
the foliage dust of P. serotina in the urban area. In A. negundo Ba and Zn concentration 
was significantly higher in foliage dust in the urban area, than other areas. In the foliage 
dust of A. campestre the Mn and Ni concentrations were higher in the suburban and 
rural area than in the urban area. In Q. robur and C. occidentalis the Mn concentration 
was also higher in the suburban and rural area, than in the urban area. In the tissue of 
leaves significantly higher Cu concentration was found in leaves of P. serotina in the 
rural area. The highest Mn and Zn concentration was found in the suburban area in the 
leaves of A. campestre, Q. robur and C. occidentalis. In the leaves of A. negundo the 
Zn concentration was the highest in the rural area. Our results show that A. negundo, 
C. occidentalis and Q. robur are useful biological indicators because these species can 
accumulate the studied elements in the highest concentration. We found the A. negundo 
and C. occidentalis species are especially suitable to decrease the level of air pollution 
because these species can collect the foliage dust in the highest amount. Thus these spe-
cies should be planted in the urban parks and green areas. 
Keywords: urbanization, dust amount, elemental contents, ICP-OES.
